✷ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝•❛② •❛②❡r ✭❋✐❣✳ ✸❜✮✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦•♦❣② ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ •❛②❡r ✐s ❞❡✜♥✐t✐✈❡•② ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛♥② ✐♥ s✐t✉ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦r ✢♦✇ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆s ♦✉r st✉❞② st❛♥❞s ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r✱ t❤✐s •❛②❡r ✇♦✉•❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❞❡ss✐❝❛✲ t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t•②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ st✉❞② t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t❡♥t r♦❝❦ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝•❛② •❛②❡r ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✇❛s❤❡❞ ♦✉t✳ ✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s❡❛•❡❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❙❡✈❡r❛• ✈❡✐♥s ✜••❡❞ ✇✐t❤ ❝❛•❝✐t❡ ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❝♦r❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉•❛r ✐♥ ✉♥✐t ✶ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛•❝✐t❡ •♦✐♥ts r❛♥❣❡s ❢r♦♠ •❡ss t❤❛♥ 0.1 ♠♠ t♦ ❛❜♦✉t 15 ♠♠✳ ❆ s✐♠♣•❡ ❝❛s❡ ✇♦✉•❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s✐♥❣•❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✜••❡❞ ✇✐t❤ ❝❛•❝✐t❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦•♦❣② t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛•❝✐t❡ ❝r②st❛••✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛•❝✐t❡ ✈❡✐♥ ✇♦✉•❞ ❜❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❝❛st ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❛♣❡rt✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ s❡❛•❡❞ ③♦♥❡s ❡①❝•✉❞❡s t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡② s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝r②st❛••✐③❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡s✳ ❈♦♠♣•❡① ③♦♥❡s t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ s❡✈❡r❛• ❛♥❛st♦♠♦s❡❞ ♣❛r❛••❡• ❝❛•❝✐t❡ ✈❡✐♥s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ✉♥✐t ✶ ✭❡✳❣✳ ③♦♥❡s ❈✶✵✱ ❈✶✹✱ ❛♥❞ ❈✶✷ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷❜✮❀ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛• ❝❛•❝✐t❡ ✈❡✐♥s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛r❞•② ✈✐s✐❜•❡✳ P❛r❛••❡• ❢r❛❝t✉r❡s✱ ❡✐t❤❡r ♦♣❡♥ ♦r s❡❛•❡❞✱ •♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❈✶✼ s❛♠♣•❡ ✭❋✐❣✳ ✷❜✮✱ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❝❛•❝✐t❡ ✈❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s str❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ r♦❝❦✱ ♣r♦✈♦❦✐♥❣ ♥❡✇ ❢r❛❝t✉r❡s ❛•♦♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐•• ❜❡ ✜••❡❞ ❛t ❛ •❛t❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ s❡❛•❡❞ ③♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛• ♦♣❡♥✐♥❣✴❝r②st❛••✐③❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡s✱ ❛r❡ t♦♦ ❝♦♠♣•❡① t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❝❛sts ♦❢ s✐♥❣•❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❢r❛❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t•② ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣•❡① ③♦♥❡ ❝♦✉•❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ s✐♥❣•❡ ♦♣❡♥ tr❛♥s♣♦rt ③♦♥❡✱C 2 ∆ = z − − → OM + ∆ − z − − → OM 2 , ✭✶✮ ✇❤❡r❡ z ✐s t❤❡ •♦❝❛• ❡•❡✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣•❛♥❡✱ ∆ (∆ x , ∆ y ) t❤❡ •❛❣ ✈❡❝t♦r ✭✐✳❡✳ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡•❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠✲ ♣✉t❡❞✮✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ❛•• t❤❡ ♣♦ss✐❜•❡ s♣❛t✐❛• ♣♦✐♥ts M s♦ t❤❛t z − − → OM ❛♥❞ z − − → OM + ∆ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❙❡•❢✲❛✣♥❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ ✭❡✳❣✳ ❇❛r❛❜às✐ ❛♥❞ ❙t❛♥•❡② ✭✶✾✾✺✮✮✿ C 2 (∆) = C 2 (∆ 0 ) ∆ ∆ 0 ζ ✭✷✮ ✐s ❢✉•✜••❡❞✱ ✇❤❡r❡ ζ ✐s t❤❡ ❍✉rst ❡①♣♦♥❡♥t✱ ∆ 0 ✐s 1 ♠♠ ❛♥❞ ∆ ✐s t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ ∆✳ ❬❋✐❣✉r❡ ✶✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ✶❉ ♣•♦t ♦❢ log 10 [C 2 (∆)/∆ 0 ] ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ log 10 [∆/∆ 0 ] ❢♦C 2 (∆) ∆ 0 = ζ log 10 ∆ ∆ 0 + log 10 C 2 (∆ 0 ) ∆ 0 , ✭✸✮ t❤❡ •✐♥❡❛r✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣•♦t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s s❡•❢✲❛✣♥❡ ✐♥ t❤❡ θ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ζ ❛♥❞ C 2 (∆ 0 ) ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐•✐t② ♦❢ ζ ❛♥❞ C 2 (∆ 0 ) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ θ✱ ❛ ♣♦•❛r ♣•♦t ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❛•s♦ s❤♦✇♥ ✭❋✐❣✳ ✶✸✮✱ ✇❤❡r❡ C 2 (∆ 0 ) ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐♥t❡r♣♦•❛t✐♦♥ ♦❢ C 2 ❛t ✶ ♠♠✳ ❚❤❡ ❍✉rst ❡①♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣✉t❡❞ s♦✱ s•✐❣❤t•② ✈❛r✐❡s ✭❛♠♣•✐t✉❞❡ ♦❢ ±0.02✮ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✻✾ ✭❜♦tt♦♠ s✐❞❡✮ ♦r ✵✳✼✹ ✭t♦♣ s✐❞❡✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛•✉❡ C 2 (∆ 0 ) ❛•s♦ r❡❣✉•❛r•② ✈❛r✐❡s ✭❛♠♣•✐t✉❞❡ ♦❢ ±0.02 ♠♠✮ ❛r♦✉♥❞ 0.09 ♠♠ ✭t♦♣ s✐❞❡✮ ❛♥❞ 0.11 ♠♠ ✭❜♦tt♦♠ s✐❞❡✮✱ ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❛ ❢♦r θ ❡q✉❛•s t♦ ✶✵➦ ❛♥❞ −80➦✳ ❬❋✐❣✉r❡ ✶✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪ ❚❤❡ •✐♥❡❛r✐t② ♦❢ log 10 [C 2 (∆)/∆ 0 ] ♣♦t❡♥t✐❛••② ❞♦
